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В Сибирском регионе сосредоточено более 30 %
мировых ресурсов угля. Колоссальный ресурсный
потенциал и высокие перспективы роста угледобы"
чи требуют научно обоснованного подхода к его
освоению.
В Сибири в той или иной мере проявились все
основные эпохи угленакопления, известные на
планете. На сравнительно небольшой территории,
включающей в себя эпипалеозойскую Западно"Си"
бирскую плиту, Алтае"Саянскую складчатую
область и западную часть Сибирской платформы,
сосредоточена колоссальная масса захороненного
органического вещества разного возраста и различ"
ной степени метаморфизма. Возрастной диапазон
угленосных отложений колеблется от среднего де"
вона до неогена. Не прекращается накопление и за"
хоронение органического вещества и в настоящее
время, о чем свидетельствует наличие на террито"
рии Сибири погребенных торфяников и крупней"
ших на планете современных болотных массивов.
С момента описания «огнедышащей горы» по
р. Томь Д.Г. Мессершмидтом в 1720–1722 гг. и про"
верки В.М. Татищевым заявки о находке М. Волко"
вым угля на берегу р. Томи интерес к изучению
важнейшего для человечества источника энергии в
Сибирском регионе остается постоянным и все
возрастающим.
Комплексный подход к изучению и освоению
минерально"сырьевой базы, отличающий томскую
геологическую школу, нашел свое отражение и при
исследовании угольных месторождений. На первых
этапах изучения угольных месторождений Сибири
прежде всего анализировались геологические усло"
вия залегания угольных пластов, определялись их
мощности, запасы угля и доступность его для осво"
ения, технологические свойства углей. Ведущая
роль в выполнении этих исследований принадле"
жит воспитанникам сибирской геологической шко"
лы. По существу дела они заложили основы разви"
тия угольной промышленности Сибири. Среди на"
иболее ярких личностей, решавших эту проблему,
следует отметить А.В. Аксарина, И.Н. Звонарева,
М.К. Коровина, И.И. Молчанова, Н.И. Рубанова,
Ю.А. Спейта, Б.Ф. Сперанского, Н.Н. Урванцева,
А.С. Хоментовского, А.З. Юзвицкого и др.
На этом этапе почти до средины XX в. практи"
чески не обсуждался вопрос о геохимических осо"
бенностях углей Сибирского региона, хотя мысль о
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комплексном подходе к изучению и освоению
угольных месторождений постоянно витала в рабо"
тах исследователей. Так, профессор Томского тех"
нологического института (ТТИ) М.К. Коровин, не
занимаясь специально вопросами геохимии углей,
тем не менее отмечал возможность попутного по"
лучения из них металлов. Еще в 1938 г. он заметил,
что золы углей Минусинского бассейна, обогащен"
ные глиноземом, перспективны для получения из
них алюминия [1]. М.К. Коровин ввел понятие о
геохимических поясах Кузбасса и поставил вопрос
о геохимической карте Кузбасса [2]. Более того, он
предсказал связь общих геохимических особенно"
стей углей (их газонасыщенность и др.) с теми или
иными типами тектонических структур.
Особенности той эпохи освоения Сибири пре"
допределили, что ведущую роль в исследования
геохимии углей региона играли научные коллекти"
вы московской и петербургской геологической
школ.
В 30"х гг. прошлого века были получены первые
данные по радиоактивности углей Сибири. Г.С. Ла"
базин [3] провел изучение радиоактивности угле"
носных отложений в Минусинском бассейне, а
Е.С. Бурксер с соавторами [4] опубликовали сведе"
ния о радиоактивности каменных углей Кузбасса.
В эти же годы пионерные исследования по изуче"
нию геохимии германия и бериллия в образцах
углей Кузнецкого, Минусинского и Иркутского
бассейнов были выполнены силами минералогиче"
ской лаборатории ВИМСа под руководством
В.А. Зильберминца [5, 6].
Следует отметить, что еще ранее в 1908 г.
К.А. Кулибин [7], исходя исключительно из общих
геологических соображений, предсказал аномаль"
ную золотоносность углей Бачатского и Крапивин"
ского районов Кузбасса и даже предложил техноло"
гию их комплексного использования. В конце
XX в. его выводы были подтверждены работами
Б.Ф. Нифантова и других исследователей [8].
Начало планомерным геохимическим исследо"
ваниям углей Сибири было положено профессо"
ром ТТИ Ф.Н. Шаховым, опубликовавшим в
1946 г. в Докладах АН СССР вместе со своим аспи"
рантом М.Э. Эффенди статью «К геохимии углей
Кузнецкого бассейна» [9]. В дальнейшем это на"
правление было поддержано аспирантом профес"
сора М.К. Коровина А.Б. Травиным, внесшим
большой вклад в изучение геохимии германия и
других элементов"примесей в углях [10–13].
Предпринимались попытки решать с помощью
геохимических методов и задачи прогнозирования
и поисков угольных месторождений, оценки каче"
ства углей. С начала восьмидесятых годов 20 века
изучение состава элементов"примесей в углях
СССР стало обязательным при разведке угольных
месторождений. Это обеспечило накопление об"
ширной геохимической информации по углям
страны. Результаты этих исследований были обоб"
щены в целом ряде исследований. В 90"х гг. во
ВСЕГЕИ под руководством А.А. Смыслова на ос"
нове этих данных впервые была подготовлена и из"
дана карта геохимической специализации уголь"
ных бассейнов России [14].
Однако сложность анализа углей, отсутствие
относительно дешевых экспрессных количествен"
ных методов анализа, позволявших изучать низко"
кларковые элементы в углях, ограничивали воз"
можности геохимических исследований. Приме"
нявшийся повсеместно для исследования углей по"
луколичественный эмиссионный спектральный
анализ из"за низкой чувствительности не позволял
определять многие ценные и токсичные элементы"
примеси. Необходимость предварительного озоле"
ния пробы для концентрирования химических эл"
ементов приводила к потере многих из них с газо"
вой фазой и обуславливала низкую достоверность
результатов. Кардинально изменилась ситуация с
внедрением в практику геологоразведочных работ
нейтронно"активационного анализа, с появлением
других новых аналитических методов.
Конец XX – начало XXI вв. ознаменовались в
России, как и во всем мире, невиданным ранее по
размаху подъемом общественного движения за чи"
стоту окружающей среды. Это обусловило возрос"
ший интерес к топливной энергетике как к одному
из наиболее активных факторов воздействия на
окружающую среду. Особое внимание уделяется
тепловым станциям, работающим на угле. Степень
их воздействия определяется не только технологи"
ей сжигания топлива, но, в первую очередь, осо"
бенностями его состава. Однако слабая информа"
ционная база, отсутствие систематических иссле"
дований микроэлементного состава угля в боль"
шинстве случаев не позволяет объективно оценить
и спрогнозировать уровень потенциальной эколо"
гической опасности от использования того или
иного топлива и от получаемых в топочном про"
цессе продуктов горения. В связи с этим в послед"
ние годы резко возросло внимание к геохимиче"
ским исследованиям.
В настоящее время геохимия угля является од"
ним из наиболее динамично развивающихся на"
правлений научных исследований геологической
среды. Обобщаются многочисленные материалы,
накопленные за более чем 70"летнию историю изу"
чения элементов"примесей в углях. На смену полу"
количественному эмиссионному спектральному
анализу пришли высокоточные количественные
методы анализа, позволяющие с высоким каче"
ством определять большой спектр химических эл"
ементов, ранее не изучавшихся в углях. В массовом
масштабе, хотя все еще недостаточно, проводится
комплексное изучение угольных месторождений
как с точки зрения оценки возможного их воздей"
ствия на окружающую среду, так и с позиций перс"
пектив их комплексного освоения.
В последние два десятилетия сделан большой
шаг в изучении металлоносности угольных место"
рождений и бассейнов региона. Наиболее значи"
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тельные успехи достигнуты в исследовании геохи"
мии углей Кузбасса. В этих исследованиях большая
роль принадлежит выпускнику Томского политех"
нического института (ТПИ) 1961 г. Б.Ф. Нифанто"
ву, собравшему и опубликовавшему обширный
фактический материал по металлоносности товар"
ной продукции основных угледобывающих пред"
приятий Кузбасса [15–17].
С 1989 г. к изучению геохимии и металлоносно"
сти углей Сибири подключился коллектив кафе"
дры полезных ископаемых и геохимии редких эл"
ементов (впоследствии кафедры геоэкологии и
геохимии) Томского политехнического универси"
тета. За эти годы с разной степенью детальности
исследованы основные угольные бассейны и ме"
сторождения региона. Впервые в результате массо"
вого применения современных высококачествен"
ных методов анализа дана оценка металлоносности
и токсичности углей разных бассейнов и место"
рождений Сибири [8, 18–27]. В эти годы изучены
геохимические особенности углей Кузнецкого,
Минусинского, Горловского, Тунгусского, Канско"
Ачинского, Улугхемского, Западно"Сибирского
бассейнов, месторождений Горного Алтая.
Проведенные исследования показали, что угли
Сибири геохимически специализированы на Be,
Ge, Se, Au, Sc, U, Co, As, Sb, Mo, Nb, Y, Zr и лан"
таноиды. Такой тип специализации углей хорошо
согласуется с общей геохимической специализаци"
ей интрузивно"вулканогенных и осадочных обра"
зований региона. Высокая контрастность анома"
лий редких элементов"примесей позволяет прог"
нозировать высокую вероятность выявления ме"
сторождений и угольных пластов с промышленно
значимыми содержаниями Ge, Se, Au, Sc, U, Be,
Nb, Zr, Y и лантаноидов. Этот вывод согласуется с
находками в регионе промышленных концентра"
ций Ge (Минусинский бассейн, Кузбасс, Западно"
Сибирский бассейн), аномальных содержаний Au
(Кузбасс, Канско"Ачинский, Западно"Сибирский
бассейн), Sc (Минусинский бассейн, Западно"Си"
бирский бассейн), U (Канско"Ачинский, Иркут"
ский, Западно"Сибирский бассейн), Be (Тунгус"
ский бассейн), Nb, Zr, Y, REE (Кузбасс, Минусин"
ский бассейн), Mo (Убрусское месторождение).
Формирование геохимического облика углей
Сибири происходило под влиянием разнообразных
геологических, ландшафтно"климатических, ги"
дродинамических, фациальных обстановок, об"
условивших неравномерное распределение редких
элементов как в регионе в целом, так и в пределах
отдельных бассейнов и месторождений. В процессе
глобальной эволюции угленакопления изменялась
и роль отдельных факторов концентрирования
редких элементов"примесей. Изменение геотекто"
нического режима осадконакопления практически
на всей территории Сибири носило синхронный и
региональный характер. Поэтому в регионе воз"
можно достаточно надежная корреляция угленос"
ных формаций палеозойского, мезозойского и кай"
нозойского уровней угленакопления. Это дает воз"
можность изучить эволюцию геохимического
спектра углей как в отдельных бассейнах, так и в
регионе в целом.
Особенностью палеозойской эпохи угленако"
пления в регионе является значительное влияние
на углеобразовательный процесс вулканической
деятельности, главным образом в виде многочи"
сленных пеплопадов [28]. Это выразилось в повсе"
местном обогащении углей D и C"P возраста лито"
фильными, в том числе умеренно и слабоуглефиль"
ными элементами, такими как Zr, Hf, Y, REE, Nb,
Ta, Th и U. Их аномалии в палеозойских углях свя"
заны с горизонтами тонштейнов, измененных туф"
фитов и рассеянного вулканогенного материала.
На участках с более мощными прослоями пирокла"
стики уровни накопления этих элементов"приме"
сей в углях могут достигать промышленно значи"
мых величин [28, 23]. Значительная роль пеплово"
го материала в палеозойских углях объясняет не
только устойчивую на территории всего региона их
геохимическую специализацию, отличающуюся от
специализации углей мезозоя и кайнозоя, но и нес"
колько повышенную среднюю зольность, соста"
вляющую 12,4 % на фоне 10,5 % зольности мез"
озойских углей [30] .
Мезозойская эпоха угленакопления отличается
незначительной ролью пирокластики в углеобразо"
вательном процессе и значительно большей роль
терригенного и, особенно, аквагенного накопления
элементов"примесей в углях. Значение вулканокла"
стики резко снижается, хотя следы ее периодически
отмечаются в отдельных угольных бассейнах [31,
32]. Наличие в углях тонштейнов установлено в
Улугхемском и Иркутском бассейнах. В углях этого
периода отчетливо накапливаются углефильные эл"
ементы, такие как Ge, Sc, Au, Se, Be, Y, Zr. Среди
редких земель возрастает роль тяжелых лантанои"
дов (Yb, Lu). Мезозойская эпоха угленакопления в
регионе существенно золотоносна, скандиеносна и
германиеносна. Если германиеносность ограниче"
на меловыми лигнитами Западно"Сибирского и
Тунгусского бассейнов, то скандиеносность и золо"
тоносность – почти повсеместное явление. Ано"
мальные уровни накопления этих элементов харак"
терны для золы угля Западно"Сибирского, Канско"
Ачинского, Иркутского и Кузнецкого бассейнов.
Особенно ярко золотоносность и скандиеносность
проявлена в Западно"Сибирском бассейне [24].
Следовательно, отличие мезозойской эпохи углена"
копления от палеозойской заключается в первую
очередь в преимущественном накоплении угле"
фильных элементов, что предполагает их поступле"
ние в формирующийся торфяник в виде водных ра"
створов. Этот факт хорошо согласуется с мощным
развитием коры выветривания в регионе в мезозой"
скую и кайнозойскую эры [33, 34].
Кайнозойская эпоха угленакопления отчетливо
унаследует геохимическую специализацию мез"
озоя, хотя и имеет некоторые свои особенности. В
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первую очередь, здесь практически отсутствует пи"
рокластика. Не известно ни одного достоверно
установленного факта ее наличия в углях Сибири.
Основная роль в концентрировании элементов"
примесей здесь так же, как и в мезозое, принадле"
жит терригенному и аквагенному их накоплению.
Для этого периода характерны менее благоприят"
ные геодинамические условия угленакопления, о
чем свидетельствует повсеместно высокая золь"
ность углей этого возраста (обычно Ad более 20 %).
Это обусловливает важную, часто превалирующую,
роль терригенного вещества в концентрировании
элементов"примесей.
Процессы углефикации (угольного метамор"
физма) приводят к частичной потере углефильных
редких элементов (Ge, U, Be, Nb) и к относитель"
ному концентрированию элементов"гидролизатов
(Th, Y, REE, Ta, Zr, Hf) в связи с выносом из уголь"
ного пласта основных золообразующих элементов.
При этом потери элементов существенны лишь для
углей высокой степени метаморфизма. Обычно в
процессе углефикации даже для антрацитов потери
редких элементов"примесей не превышают 50 %.
Наложенные процессы гипергенного окисления
углей, гидротермального и контактово"метасомати"
ческого воздействия на угли сопровождаются пере"
распределением, выносом и накоплением редких
элементов. Из"за сравнительно локального харак"
тера этих процессов они не способны существенно
повлиять на геохимический облик угольных бас"
сейнов, но обусловливают значительные наруше"
ния геохимического фона отдельных угольных ме"
сторождений в пределах бассейнов. Нередко с ними
связаны возможно промышленно значимые кон"
центрации U, Au и других элементов"примесей.
Таким образом, исследования показывают, что
эволюция геохимического спектра редких элемен"
тов"примесей в углях Сибири обусловлена после"
довательной сменой ведущих факторов элементо"
накопления от палеозоя к кайнозою. Для палеозоя
характерно значительное влияние вулканизма на
редкометалльный состав углей. Для мезозоя и кай"
нозоя преимущественное значение имеет форми"
рование кор выветривания в структурах обрамле"
ния. В последнем случае сказалось различие кли"
матических условий. Более холодный климат кай"
нозоя снизил интенсивность химических процес"
сов. Начиная с позднего олигоцена, а особенно в
четвертичном периоде продукты выветривания бы"
ли почти исключительно терригенными, объем
ионного стока ограничен [35].
Проведенные исследования показали, что в
процессе формирования углей происходит измене"
ние форм нахождения редких элементов. На ран"
них стадиях углеобразования в торфах, бурых углях
и лигнитах основная их масса накапливается в со"
ставе органического вещества, главным образом в
гумусовых веществах: гумусовых кислотах, гуматах
и лигнине. В торфе некоторые элементы (Au, Y, тя"
желые РЗЭ, Zr, Hf, Ta, Nb, Th и др.) образуют проч"
ные комплексные соединения с гуминовыми веще"
ствами, другие (легкие и средние РЗЭ, Rb, Cs, отча"
сти U) находятся в ионообменной форме. В про"
цессе углефикации элементы, находящиеся в ио"
нообменной форме, закрепляются в органическом
(РЗЭ, U, отчасти Cs и др.) или минеральном (Rb,
Cs и др.) веществе. В связи с этим, если в торфе для
многих элементов велика роль водорастворимых
форм их нахождения, то в бурых углях и лигнитах
доминируют комплексные гуматы.
Упорядочение структуры органического веще"
ства в процессе углефикации, сопровождающееся
потерей активных гидроксильных, карбоксильных,
аминных и других функциональных групп, приво"
дит к высвобождению связанных с ними металлов,
их миграции и формированию новых минеральных
форм – аутигенных минералов. Аутигенное мине"
ралообразование в углях еще слабо изучено, но уже
доказано, что оно имеет большое значение в кон"
центрировании многих металлов [36–39]. Прове"
денные исследования показали, что в каменных
углях, особенно в высокометаморфизованных, по
сравнению с бурыми углями существенно возра"
стает роль минеральных форм нахождения редких
элементов. Данные электронно"микроскопиче"
ских исследований позволяют считать, что основ"
ное значение приобретают аутигенные микро" и
наноминералы. В зрелых каменных углях преобла"
дает минеральная форма нахождения основной
массы редких элементов.
Выполненные в разные годы исследования по"
казывают, что угли Сибири характеризуются высо"
ким редкометалльным потенциалом, в изучении
которого сделаны только первые шаги. Но уже сей"
час при современных технологиях на базе отдель"
ных месторождений может быть создано рента"
бельное производство по извлечению этих метал"
лов. Наиболее перспективно извлечение из углей
германия, скандия, золота и комплекса литофиль"
ных редких металлов (Ta, Nb, Zr, Hf, Y, REE) [25].
Для эффективного освоения редкометалльного
потенциала углей региона необходимо проведение
комплексных исследований угольных месторожде"
ний и бассейнов Сибири на основе государственной
программы, для реализации которой должны быть
привлечены специалисты самых разных отраслей
знаний. Только при таком подходе может быть осу"
ществлен прорыв в решении проблемы комплекс"
ного освоения угольных месторождений и получен
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